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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Abgassystem 

@ Abgabesystem (1) zur Reinigung ernes Abgases einer 
Verbrennungskraftmaschine (2), insbesondere eines Die- 
selmotors eines Automobils, das von dem Abgas in einer 
Strdmungsnclitung (3) durchstrombar ist, wobei das Ab- 
gassystem (1) in Stromungsrichtung (3) hinteretnander 
einen katalytischen Konverter <4), insbesondere zur Urn- 
setzung von im Abgas enthaltenen Kohlenmonoxiden 
und Kohlenwasserstoffen, einen Oxidationskatalysator 
(5}/insbesondere zur Umsetzung von im Abgas entiialte- 
nen Stickstoffmonoxid, und einer Partikelfalle (6) zum 
Auffangen von im Abgas enthaltenen Partikein umfasst. 
Dieses Abgassystem (1) gewahrleistet eine sehr effektive 
Umsetzung von im Abgas enthaltenen Schadstoffen, wo- 
bei zusatzlich ein besonders positiver Effekt in Hinblick- 
auf die Regenerierung der Partikelfalle (6) auftritt. 
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Beschreibung 


fOOOll Die vorUegende Erfindung betrifft ein Abgassy- 

maschine, insbesondere zur Reinigung von Abgasen ernes 
Dieselmotors eines Automobils. 

[00021 AufgrundgesetzUcherBesUnmiungeii,welcheim- 
mer hohere Anforderungen an die Abgassysteme im Auto- 
mobilbau steUen. wurden diese Abgassysteme in der Ver- 
^^genheit stetig >veiter entwickelt. Dabe. werden em^^^^^ 
lahl von Komponenten eingesetzt, die jeweils "nters^h^ 
Che Funktionen innerhalb des Abgassystems erfuUen Es 
sind beispielsweise Startkatalysatoren bekannl. die ein be- 
sonders Ideines Volumen haben und sonuf schneU nach e:- 
nem Kaltstart der Verbrennungskraftmaschme 
lyu^chen Umsetzung erforderliche Starttempei.^ en^ 
Chen. Weiterhin sind beispielsweise elektnsch beheab^ 
Katalysatoren bekannt, die ebenfalls ^erbessertes Ka^t- 
startverhalten des Abgassystems ennoghchen. ^osonrnmc 
Adsorber haben iiii Abgassystem emer VeArennungski^aft- 
maschine die Aufgabe. bestimmie. im Abgas enthaltene 
S "attoffe fur eifen gewissen Zeitraum - adsorbieren 
wobei diese vorzugsweise so lange gespeichert werden. bis 
dn nachgeschalteter Katalysatpr seine Betriebstemperatur 
errekht hat. Insbesondere in Abgassystemen von Dieselnio- 
toren werden zudem PartikelfaUen beziehungsweise Paiti- 
Smtrreingesetzt,welcheimAbgasenthalteneRu6partikel 
auffaSen. lobei die aufgefangenen Partikelarisanunlungen 
ko2ie;Uch Oder diskontinuierlich umgese^t werden. 
beispielsweise durch Zufuhr hoher thermischer Energie. 
r00031 AufgabedervorliegendenErflndungistes einAb- 
^gSem Reinigung eines Abgases emer Vert^n- 
nungskraftmaschine anzugeben. i«^''^°'?dere zur R«m- 
gung von Abgasen eines Dieselmotors ernes Automobik 
ielches eine besonders effektive Umsetzung von im Abgas 
Tnthaltenen Schadstoffen gewahrleistet, wobeieme kontinu- 
LrHche Regeneration einer im Abgassystem angeordneten 
PartikelfaUesichergestelltist. „,et»n, 
[0004] Diese Aufgabe wird gelost durch em Abgassystem 
S din Merkmalen des Anspruchs 1. Weitere vorteilhafte 
Ssgestaltungen des Abgassystems sind m den abhangigen 
Anspriicheri beschrieben. 

rOOOSl Das erfindungsgemaBe Abgassystem zur Remi- 
gung eines Abgases einer Verbrennungskraftmaschme ins- 
lesondere eines Dieselmotors eines Automobils. ist von 
der^ Abgas in einer bevorzugten StrSmungsnchtung durch- 
sSmbaf, wobei das Abgassystem in Stromungsnchtung 
. hintereinanderfolgende Komponenten aufweisf. 

1 einen katalytischen Konverter, insbesondere zur 
Umsetzung von im Abgas enthaUenen Kohlenmonoxi- 
den und Kohlenwasserstoffen, 

2 einen Oxidationskatalysator, insbesonderezur Um- 
setzung von im Abgas enthaltenem Stickstoffrnonoxid. 

3°tine Partikelfalie zum Auffaiigen von im Abgas ent 
haltenen Partikeln. 


100061 Die vorgeschlagene Anordnung der genannten 
Komponenten in dem Abgassystem hat besonders positive 
Effekte im Hinblick auf die Regeneration der ParukeUaUe. 
D^Te p^sitiven Effekte ergeben sich in unerwarteter Weise 
aus dieser Hintereinanderschaltung der oben genannten 
Komponenten. wie im folgenden genauer erlautert wird^ 
S] Der stromaufwarts angeordnete katalyusche Kon- 
lerter dient insbesondere der Umsetzung von Kohlenmon- 
oxiden und Kohlenwasserstoffen. Der Kohlenmonox,d-An- 
tdl im Abgas von Dieselmotoren ist insgesamt relauv nied- 


rigundstdgtledigUchbdAnnahemngancJe RuBg^^^^^ . 
starker an. Dies hat seinen Ursprung insbesondere in der zu 
mdst mageren (mit LuftUberschuB) Betnebsstratepe des 
SlSrs im HinbUck auf die Verbrennung des Kr^- 
5 stoffs. Dabei werden erhohte Kohlenwasserstoff-Ant«le 
bSspielsweise in zu stark abgemagerten Bereichen des 
Kraftstoff-Luftgemisches verursacht, die bei niedngen Tem- 
Sren im Brennraum (TeiUast) nicht rechtzeitig uinge- 
Ltzt werden kSnnen. Ein Anstieg der KoWenwasse^tofr 
10 Anteileim Abgas ist auch bei zeitweisesehr fetter (mitLutt 
m^f el) VelJLnung gegeben. Der katalytische Konverter 
setzUnsbesonderebeieinermotornahenAnordnungbev^- 
zugt ganz bestimmte im Abgas enthaltenen i>^^^^^f^ 
antbe'sondere Kohlenmonoxid und "ngesattigte Kohlen- 
15 wasserstoffe) urn, wobei diese Prozesse durch die hohen 
TempSSn in Motomahe schneU und nahezu vollstandig 

" Aufgrund derTatsache, dass der katalytische Kon- 
l«t^ bereits'den wesentlichen Anteil von Kohlemnonox. 
20 den und ungesattigten Kohlenwasserstoffen umgesetzt hat 
dSit der OxidatioLkatalysator stromab^^^^^ 
der Umsetzung von noch im Abgas ^"^^altenen Sdckoxi 
den. Stickoxide treten insbesondere bei einer nahezu stc. 
chiometrischen Verbrennung bis hm zu ^"^^"^ 
25 LuftiiberschuB (etwa bis X = 3) verstarkl auf. Dabei bettagt 
der Stickstoffdioxid-Anteil im Abgas iibUcherweise zwi- 
schen 5 und 15%. Der Oxidationskatalysator weist mm eme 
SS^s" akdveBeschichtung auf, die eine Konvemerung 
der Stickstoffmonoxide in Stickstoffdioxide bew^kt. Sormt 
30 wird der Stickstoffdioxid-Anteil im Abgas d^^^^^ erhohU 
vorzugsweise auf. einen Anteil im Abgas von groBer 50%, 
inSndere hoher 80% oder sogar 95%. Seiche Ums^tz^" 
ten werden dabei erreicht, well der stromaufwarts angeord- 
^1 kaStische Konverter weitere Schadstoffe bereits im 
35 wesentlichen in unschadliche Bestandteile mngew^^^ 
hat. Der vom Oxidationskatalysator so erzeugte hohe Stock 
stoffdioxid-Anteil hat besonders positive Wirkung im ttn- 
S auf die Regeneration der stromabwarts angeordneten 

40 roOOpr P'^kel und insbesondere RuB treten im Abgas bei 
der Verbrennung des Kraftstoffes unter extremem Luftman- 
gS aS^d sind aufgrund des ortUch sehr inhomogenen 
Laftstoff-Luft-Gemisches typisch fur die Veibrennung im 
Seselmotor. Die Partikel lagem sich "bhcherweise oft^ 
45 den Beschichtungen der Komponenten und/oder an der Au- 
Benwand. wie zum Beispiel im Abgasstrang. des Abgassy- 
stems ab. Bei Lastanderungen werden sie dann in Fo™^^ 
ner Partikelwolke ausgestoBen. Diese P^^l^el werden mt 
der erfindungsgemaB stromabwarts angeordneten, ParUkei- 
50 ?^'e igrund von Diffusions- und Adsorptionsvorgang«i 
zuriickgehalten und kontinuierhch "^hem.sch umg«et^^^^ 
durch ist eine kontinuierliche Regeneration der P^»™le 
sichersesteUt und ein Verstopfen der Stromungswege im In- 
neSr Partikelfalle verhindert. Dieser Regenerationspro- 
55 zeTwIrd in Uberraschend effektiver ^ Je ^-^i" ^^^^^ 
vom Oxidationskatalysator erzeugte Suckstoffdioxid be 
gUnstig, FolgUch wird einerseits eine effektive Umsetzung 
der RuBpartikel sichergestellt und andererseits ein Druckan- 
stiegim Abgassystem aufgrund verstopfter Stromungswege 
60 Seden. Bevorzugt ist dabei die Anordnung^er Kom- 
ponenten in Motomahe. d. h. '"^besondere mch am Unte 
boden eines Automobils. Somit werden uber die Betnebs 
dauer der Verbrennungskraftmaschme ausreichend hohe 
Temperatuien gewahrleistet (auch direkt nach einem Kalt- 
65 start), so dass die derzeit geltenden Abgasnchtwerte h n- 
sichtlich der einzelnen. im Abgas verbleibenden Schad- 
stoffe deutlich unterschritten werden. 
[0010] GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Abgassy- 
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Stems weist dieses einen Tlirbolader auf, wobei der katalyti- 
sche Konverter in Strdmungsrichtung vor und der Qxidati- 
onskatalysator nach dem IXorbolader angeordnet sind. Die 
Aufladung ist ein Verfahren zur Leistungssteigerung eines 
Verbrennungsmotors, welches insbesondere in Verbindung 5 
mit Dieselmotoren verwendel wird. Bei der Aufladung wird 
durch eine Arbeitsmaschine, die fiir den motorischen Ver- 
brennungsprozess benotigte Luft verdichtet, so dass pro Ar- 
beitsspiel der Verbrennungskraftmaschine eine groBere 
Luftmasse in den ZyHnder bzw. Brennraum gelangt. Der lO 
Verdichter wird hierzu beispielsweise von einem Tbrbolader 
angetrieben, der die Abgasenergie ausnutzt. Die Kopplung 
mit dem Motor ist dabei nicht mechanisch, sondem verlauft 
rein thermisch, wobei im Automobilbau hauptsachlich das 
Prinzip der Stauaufiadung angewandt wird. Die Anordnung 15 
des katalytischen Konverters stromaufwarts eines derartigen 
Turboladers gewahrleistet ein sehr schnelles Erreichen der 
Betriebstemperatur des katalytischen Konverters, da auf 
diese Weise eine Warmeabfuhr des Abgases aufgrund des 
Kontaktes mit Bauteilen des Turboladers vermieden wird. 20 
Zudem wird die motomahe Anordnung des katalytischen 
Konverters sichergestellt. Dabei ist es besonders vorteilhaft, 
dass der katalytische Konverter direkt mit der Verbren- 
nungskraftmaschine verbunden und insbesondere in einem 
Abgaskriimmer angeordnet ist. Auch ist es moglich mehrere 25 
kleine Konverter jeweils in einen getrennten Abgasstrang 
eines Abgaskriimmers einzubauen, wobei diese vorzugs- 
weise direkt anmit der Verbindungsstelle von Abgaskriim- 
mer und Verbrennungskraftmaschine befestigt sind. Auf- 
grund der Nahe zu den Brennraumen beziehungsweise den 30 
Zylindem der Verbrennungskraftmaschine wird das thermi- 
sche Anspringverhalten des katalytischen Konverters deut- 
lich unterstutzt. 

[0011] GemaB noch einer weiteren Ausgestaltung des Ab- 
gassystems weist der Oxidationskatalysator mindestens 35 
zwei Zonen auf, wobei die von der Verbrennungskraftma- 
schine am weitesten entfemteste Zone mit einer hoheren 
spezifischen Warmekapazitat ausgefuhrt ist als die restli- 
chen der mindestens zwei Zonen. Der Oxidationskatalysator 
weist iiblicherweise eine Wabenstruktur auf, wobei Trenn- 40 
wande fiir ein Abgas durchstrombare Kanale bilden. Die Er- 
hohung der spezifischen Warmekapazitat (insbesondere der 
oberfLachenspezifischen Warmekapazitat) kann beispiels- 
weise durch eine dickere Ausfuhrung der Trennwande ge- 
wahrleistet werden. Haben die Trennwande beispielsweise 45 
in der stromaufwarts angeordneten Zone des Oxidationska- 
talysators eine Dicke kleiner 0,03 mm, so weisen die Trenn- 
wande in einer mittleren Zone eine Dicke von etwa 0,03 bis 
0,06 mm auf, wobei eine stromab warts angeordnete Zone 
zum Beispiel mit einer Dicke der Trennwande ausgefuhrt 50 
ist, die mindestens 0,08 mm betragt. Die Anzahl der Zonen 
sowie die Dicke der Trennwande ist insbesondere in Hin- 
blick auf die Zusammensetzung des Abgases und dessen 
thermische Energie auszurichten. Die in Stromungsrichtung 
zunehmende spezifische Warmekapazitat hat zur Folge, 55 
dass der Oxidationskatalysator in stromaufwarts angeordne- 
ten Zonen bereits sehr fruhzeitig seine Betriebstemperatur 
erreicht, wobei die dort angestoBene katalytische Reaktion 
soviel exotherme Energie liefert, dass die stromabwarts an- 
geordneten Zonen ebenfalls schnell aufgeheizt werden. Da- 60 
bei stellt die Zone mit der hohen Warmekapazitat auch nach 
dem Abschalten der Verbrennungskraftmaschine eine Art 
Warmespeicher dar, der beispielsweise die Kaltstartphase 
nach einem Wiederstart. deutlich verkiirzt. 

[0012] GemaB noch einer weiteren Ausgestaltung des Ab- - 65 
gassystems ist die Partikelfalle in Stromungsrichtung unmit- 
telbar hinter dem Oxidationskatalysator angeordnet, vor- 
zugsweise mit einem Abstand kleiner als 50 mm, insbeson- 


dere sogar kleiner als 20 mm. Dies erlaubt eine besonders 
platzsparende Anordnung von Oxidationskatalysator und 
Partikelfalle, wobei dies insbesondere in Hinblick auf eine 
motomahe Anordnung des Abgassystems von Bedeutung 
ist. 

[0013] GemaB einer weiteren Ausgestaltung weist die Par- 
tikelfalle ein Gesamtvolumen (Wande plus Hohlraume) auf, 
das kleiner als 75% eines Hubraumvolumens der Verbren- 
nungskraftmaschine ist. Mit Hubraumvolumen ist dabei die 
Summe der Volumina der Zylinder bzw. Brennraunie der 
Verbrennungskraftmaschine gemeint, in denen die Verbren- 
nung des Kraftstoffs stattfindet. Die Partikelfalle weist somit 
ein sehr kleines Gesamtvolumen auf, wobei einerseits eine 
platzsparende Anordnung lind andererseits eine effektive 
chemische Umsetzung der Partikel gewahrleistet wird. Die 
Partikelfalle kann insbesondere dadurch so klein ausgefuhrt 
werden, da der stromaufwarts angeordnete Oxidationskata- 
lysator soviel Stickstoffdioxid produziert, dass eine kontinu- 
ierliche Regeneration der Partikelfalle sichergestellt und ein 
groBes Speichervolumen fiir noch umzusetzende RuBparti- 
kel nicht erforderlich ist. 

[0014] Dabei ist es besonders vorteilhaft, dass die Parti- 
kelfalle frei durchgangige Kahale auf weist, in denen Verwir- 
belungsstellen und Beruhigungsstellen und/oder Umlenk- 
einrichtungen angeordnet sind. Dadurch wird in einfacher 
Weise die Wahrscheinlichkeit zur Reaktion von Partikeln 
mit S ticks toffoxid erhoht, in dem die Verweilzeit von Parti- 
keln (insbesondere RuB) in der Partikelfalle verlangert wird. 
Dies geschieht bei an sich frei durchgangigen Stromungs- 
wegen durch eine geniigende Anzahl von Verwirbelungs- 
und Beruhigungsstellen und/oder durch Umlenkungen, die 
die Ablagerung der Partikel an den Wanden begiinstigen. 
Wahrend ein mit dem Abgasstrom fliegendes Partikel nur 
geringe Chancen fiir die Reaktion mit anderen Abgasbe- 
standteilen hat, erfiohen sich diese Chancen drastisch, wenn 
das Partikel in einer Verwirbelungs- oder Benihigungss telle 
aufgehalten bder an einer Trennwand abgelagert wird. Alle 
vorbeikonmienden Stickstoffdioxide konunen dann fiir eine 
Reaktion in Frage und bauen so die Partikel schnell ab. Die 
Partikelfalle kann daher nicht verstopfen, sondem wird ste- 
tig regeneriert. 

[0015] GemaB einer weiteren Ausgestaltung weist der ka- 
talytische Konverter ein Konvertervolumen auf, das hoch- 
stens halb so groB ist, wie ein Katalysatorvolumen des Oxi- 

dationskatalysators. Mit dem Konvertervolumen und dem 
Katalysatorvolumen sind jeweils die AuBenvolumina 
(Wande plus Kanale) des mindestens einen Konverters be- 
ziehungsweise des Oxidationskatalysators gemeint Eine so 
kleine Ausfuhrung des katalytischen Konverters unterstutzt 
das Anspringverhalten sowie eine platzsparende Anord- 
nung. 

[0016] GemaB noch einer weiteren Ausgestaltung des Ab- 
gassystems weist mindestens eine, vorzugsweise jede Kom-. 
ponente des Abgassystems eine Wabenstruktur mit fiir ein 
Abgas durchstrombaren Kanalen auf, die mit zumindest teil- 
weise strukturierten Blechfolien gebildet ist. Die Waben- 
struktur des Konverters und/oder des Oxidationskatalysa- 
tors weist dabei mindestens eine Kanaldichte von 600 cpsi 
("cells per square inch"), insbesondere groBer 1000 cpsi auf. 
Die Partikelfalle benotigt gegebenenfalls etwas groBere Ka- 
nalquerschnitle, so dass diese mit einer Kanaldichte groBer 
200 cpsi, insbesondere 400 cpsi oder 600 cpsi auszufuhren 
ist, wobei stets ausreichen Oberflache zur Anlagerung der 
Partikel zur VerfQgung gestellt wird. Ist der Oxidationskata- 
lysator mit einer solchen Blechfolien umfassenden Waben- 
struktur ausgefuhrt, so weisen die Blechfolien vorzugsweise 
eine Dicke kleiner als 0,06 mm, insbesondere kleiner 
0,03 mm auf. 
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Partikelfalle (6) zum Auffangen von im Abgas enthal- 
tenen Partikeln umfasst. 

2. Abgassystem (1) nach Anspruch 1, wobei .das Ab- 
gassystem (1) einen Turbolader (7) aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass der katalytische Konverter (4) in 5 
Stromungsrichtung (3) vor und der Oxidation skataiy- 
sator (5) nach dem Turbolader (7) angeordnet sind. 

3. Abgassystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der katalytische Konverter (4) 
nahe der Verbrennungskraftmaschine (2) angeordnet 10 
•ist, insbesondere in einen Abgaskriimmer (8), der di- 
rekt mit der Verbrennungskraftmaschine (2) verbunden 
ist. 

4. Abgassystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Oxidationskatalysa- 15 
tor (5) mindestens zwei Zonen (9) aufweist, wobei die 
von der Verbrennungskraftmaschine (2) am weitesten 
entfemteste Zone (9) mit einer hoheren spezifischen 
Warmekapazitat ausgefuhrt ist als die restlichen der 
mindestens zwei Zonen (9). 20 

5. Abgassystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Partikelfalle (6) in 
Stromungsrichtung (3) unmittelbar hinter dem Oxidati- 
onskatalysator (5) angeordnet ist, vorzugsweise mit ei- 
nem Ab stand (10) kleiner als 50 mm, insbesondere so- 25 
gar kleiner als 20 mm. 

6. Abgassystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Partikelfalle (6) ein 
Gesamtvolumen (11) hat, das kleiner als 75% eines 
Hubraumvolumen (12) der Verbrennungskraftma- 30 
schine (2) ist. 

7. Abgassystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Partikelfalle (6) frei 
durchgangige Kanale (13) aufweist, in denen Verwir- 
belungsstellen (14) und Beruhigungsstellen (15) und/ 35 
Oder Umlenkeinrichtungen (16) angeordnet sind. 

8. Abgassystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass der katalytische Konver- 
ter (4) ein Konvertervolumen (17) aufweist, das hoch- 
steris halb so groB ist, wie ein Katalysatorvolumen (18) 40 
des Oxidationskatalysators (5). 

9. Abgassystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine, vor- 
zugsweise jede Koniponente (4, 5, 6) des Abgassy- 
stems (1) eine Wabenstruktur (19) mit fiir ein Abgas 45 
durchstrombaren Kanalen (13) aufweist, die mit zu- 
mindest teilweise strukturierten Blechfolien (20) gebil- 
det ist. 
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